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Abstrakt 
Cílem této bakalářské práce je nastudovat problematiku měření proudu v sítích 
nízkého napětí pomocí Rogowského cívky a podrobně se seznámit s požadavky na 
elektronický senzor proudu s digitálním výstupem. Dále nastudovat aktuální 
řešení digitalizace výstupního signálu Rogowského cívky, určit metrologické 
parametry digitalizačního modulu na zpracování signálu z Rogowského cívky jako 
senzoru proudu a navrhnout koncepci jednotky elektronického senzoru proudu s 
Rogowského cívky a digitalizačním modulem s předpokládaným optickým 
výstupem, a jeho realizace.  
Teoretická část práce se zaobírá měřením proudu pomocí Rogowského cívky, 
jejími vlastnostmi a výhodami oproti běžným transformátorům proudu.  Dále jsou 
v práci uvedeny požadavky na měřící senzor proudu.  
Praktická část se zaobírá návrhem digitalizačního modulu tvořeného dvojicí AD 
převodníků, mikrokontrolerem a výstupními obvody. Dále se práce zaobírá 
číslicovým zpracováním navzorkovaného signálu z Rogowského cívky. Práce dále 
popisuje firmware pro mikrokontroler a PC aplikaci.  
Výsledkem této semestrální práce je funkční obvod elektronického senzoru 
proudu, který zpracovává signál z Rogowského cívky a převádí ho do digitální 
formy.  
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Abstract 
The objective of this thesis is to describe principles of measuring of alternating 
current in low voltage power supply network with Rogowski coil and to study 
details of requirements for electronic current sensor with digital output. 
Furthermore to study the current solution of digitalization of output signal from 
Rogowski coil and to determine metrological characteristics of the digitalization 
module for processing the signal from the Rogowski coil as current sensor and to 
design a concept of an electronic current sensor unit with Rogowski coil and the 
digitalization module with the expected optical output.  
The theoretical part deals with the measurement of current using Rogowski 
coil, its characteristics and advantages compared to conventional current 
transformers. Further in the thesis there are specified the requirements for current 
sensor.  
The practical part deals with the design of digitalization module consisting of a 
pair of AD converters, a microcontroller and output circuits. Furthermore, the 
thesis deals with digital signal processing of signal from Rogowski coil. 
Furthermore, the thesis describes firmware for microcontroller and PC application. 
The result of thesis is functional circuit of electronic current sensor that 
processes signal from Rogowski coil and converts it to digital form.  
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1 ÚVOD 
So súčasným globálnym rozmachom digitalizácie a narastajúcim pokrytím 
digitálnych sietí (či už metalických alebo optických), narastá potreba používania 
digitálnych signálov aj v oblasti merania a riadenia. Použitie digitálnych signálov 
umožňuje prenos na omnoho väčšie vzdialenosti pri omnoho nižšej energetickej 
náročnosti a pri nižšej náchylnosti na znehodnotenie dát rušením a šumom, 
obzvlášť pri použití optického média, čo je užitočné hlavne pri potrebe presného 
centralizovaného riadenia a monitorovania na veľké vzdialenosti.  
Našim cieľom je dosiahnuť maximálnu možnú optimalizáciu spotreby celého 
zariadenia. Dôvod je ten, aby sa klasické napájanie metalickými vodičmi dalo 
prípadne nahradiť nemetalickou cestou – napr. po optickom vlákne, čím by sa 
zabránilo aj elektrickým rušeniam od silových vodičov, prípadnému 
naindukovaniu napätia v prívodných vodičoch od silových vodičov, prípadne by to 
slúžilo ako ochrana pri možnej poruche a nebolo by treba ďalší napájací zdroj pre 
zariadenie.  
Zariadenie bude vykonávať dve funkcie. Prvá a hlavná funkcia je meranie – 
našou snahou je dostať sa použitým obvodmi minimálne na presnosť samotného 
snímača. Druhá funkcia je istenie pri nadprúdoch. 
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2 ROGOWSKÉHO CIEVKA 
2.1 Prečo Rogowského cievka 
Široké rozmedzie priemyselných aplikácii vyžaduje snímače striedavého prúdu 
schopné spĺňať jednak metrologické požiadavky, ako napr. presnosť, linearitu, 
frekvenčný rozsah a iné, ale aj požiadavky vyplývajúce z konkrétnej aplikácie, ako 
sú napr. vysoká úroveň galvanického oddelenia, odolnosť, nízka hmotnosť 
a ďalšie[1]. 
 
Obrázok 1- Porovnanie VA charakteristík prúdového transformátora so železným jadrom, lineárneho 
prevodníka a Rogowského cievky [2] 
Nanešťastie, žiadny z bežne dostupných snímačov striedavého prúdu nie je 
schopný úplne splniť tieto požiadavky. Odporové bočníky sú charakteristické 
širokým frekvenčným rozsahom a linearitou, ale neumožňujú galvanické 
oddelenie. Prúdové senzory založené na Hallovom jave poskytujú široký 
frekvenčný rozsah, kompaktnú veľkosť a galvanické oddelenie, ale stále je 
limitovaná ich presnosť, linearita a tepelný drift. Klasické elektromagnetické 
prúdové transformátory síce poskytujú celkom dobrý kompromis medzi 
presnosťou, dlhodobou stabilitou a galvanickým oddelením, ale nie sú vhodné pre 
aplikácie, kde je potrebný široký frekvenčný rozsah, kompaktná veľkosť a nízka 
hmotnosť [1] (viď. Obrázok 1, Obrázok 2). 
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Obrázok 2 - Porovnanie presnosti prúdového transformátora a Rogowského cievky [3] 
Rogowského cievka predstavuje atraktívne riešenie merania striedavého prúdu 
vďaka jej širokému frekvenčnému rozsahu, vysokej úrovni galvanického oddelenia 
a nízkej cene v porovnaní s konvenčnými meracími systémami. Jej nevýhodou je 
nutnosť integrovania signálu na jej výstupoch [1]. 
2.2 Princíp činnosti 
Rogowského cievka je presný snímač prúdu na meranie vo veľkom rozsahu. Je to 
v podstate toroidná vzduchová cievka umiestnená okolo primárneho meraného 
vodiča rovnako ako sekundárne vinutie meracieho transformátora prúdu [4]. Jej 
výstupom však nie je prúd, ale napätie (viď Obrázok 3).  
 
Obrázok 3 - Rogowského cievka - princíp činnosti [4] 
Rogowského cievka ako merací člen meria zmeny prúdu v sledovanom vodiči 
vďaka indukovanému napätiu vo vodiči cievky. Striedavý prúd sledovaného vodiča 
vytvára okolo seba striedavé magnetické pole, ktoré naindukuje napätie vo vodiči 
Rogowského cievky, to je úmerné zmene magnetického toku, a teda aj hodnote 
striedavého prúdu, ktorý ho vyvolal. Z pohľadu magnetického obvodu je cievka 
s meraným vodičom spojená vzájomnou induktívnou väzbou M. Výstupné napätie 
cievky je tak definované vzťahom Rovnica 1. 
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Rovnica 1 - Výstupné napätie Rogowského cievky 
Najlepšou metódou spracovania výstupného signálu je integrácia, výstup je 
frekvenčne nezávislý a presne reprezentuje priebeh meraného prúdu. Vhodnou 
voľbou integračného člena je možné merať prúdy od menej ako ampér až po 
stovky až tisíce ampérov.  
 
Obrázok 4 - Neintegrovaný výstupný signál Rogowského cievky [5] 
2.3 Náhradná schéma  
Náhradnú schému Rogowského cievky je vidno na Obrázok 5. 
 
Obrázok 5 - Náhradná schéma Rogowského cievky [3] 
Vysvetlenie použitých symbolov: 
Ip (t) primárny prúd  
M vzájomná induktívna väzba 
Ls sériová indukčnosť vinutia 
Rs sériový odpor vinutia 
Cs kapacita vinutia 
u(t) výstupné napätie 
Z  zaťažovacia impedancia 
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2.4 Prúdový senzor ABB KECA 250 B1 [6] 
Prúdový senzor typu KECA 250 B1 je určený na meranie prúdu v rozvádzačoch 
nízkeho a vysokého napätia. So senzorom KECA 250 B1 je meracia trieda 0,5 
dosiahnutá pre meranie spojitých prúdov v rozšírenej presnosti v rozsahu od 5% 
menovitého primárneho prúdu     nielen do 120%     (ako je bežné pre 
konvenčné prúdové transformátory), ale až po menovitý trvalý tepelný prúd     . 
Pre meranie dynamického prúdu (istiace účely), senzor KECA 250 B1 spĺňa 
požiadavky na ochrannú triedu 5P až po hodnotu dosahujúcu menovitý 
krátkodobý tepelný prúd    . Toto poskytuje možnosť určiť odpovedajúcu triedu 
presnosti ako 5P125, poskytujúcu výbornú linearitu a presnosť merania.  
2.4.1 Parametre snímača KECA 250 B1 
Najvyššie napätie pre zariadenie a skúšobné napätie: 
Najvyššie napätie pre zariadenie  :   0,72kV 
Skúšobné napätie na primárnych svorkách:  3kV 
Prúdový senzor, menovité hodnoty: 
Menovitý primárny prúd    :    250A 
Menovitý prevod   :     250A/0,15V pri 50Hz 
250A/0,18V pri 60Hz 
Menovitý sekundárny výstup   :    3mV/Hz 
Menovitý trvalý teplotný prúd     :   2000A 
Menovitý krátkodobý teplotný prúd    :  31,5kA / 3s 
Menovitý dynamický prúd     :    100kA 
Menovitá frekvencia   :     50/60Hz 
Menovitý rozšírený koeficient primárneho   
prúdu    :     8 
Koeficient limitujúci presnosť    :    125 
Trieda presnosti:     0,5/5P125 
Menovitá záťaž:      10MΩ 
Teploty: 
Prevádzková:      -5°C / +40°C 
Skladovania a prepravy:    -40°C / +70°C 
Kábel: 
Dĺžka:      5,0m 
Konektor:      RJ-45 (CAT – 6) 
Hmotnosť:       1kg 
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3 POŽIADAVKY NA ELEKTRONICKÝ 
SENZOR PRÚDU [7] 
Norma ČSN EN 60044-8 obsahuje všeobecné definície a všeobecné požiadavky na 
elektronické transformátory prúdu. Vzťahuje sa na novo vyrábané elektronické 
senzory prúdu s analógovým napäťovým alebo digitálnym výstupom pre použitie 
s elektronickými meracími a istiacimi prístrojmi pre frekvencie 15 – 100 Hz. 
3.1 Meracie účely 
3.1.1 Normalizované triedy presnosti 
Pre meracie transformátory prúdu je trieda presnosti určená najvyššou prípustnou 
percentnou chybou prúdu pri menovitom prúde prepísanou pre príslušnú triedu 
presnosti. 
Normalizované triedy presnosti sú: 0,1 – 0,2 – 0,5 – 1 – 3 – 5. 
3.1.2 Medze chyby prúdu a chyby fázy pri menovitej 
frekvencii 
Pre triedy 0,1 – 0,2 – 0,5 – 1 nesmie prekročiť chyba prúdu a chyba fázy pri 
menovitej frekvencii hodnoty uvedené v Tabuľka 1. 
Trieda  
presnosti 
± chyba prúdu (pomer)  
v % menovitého prúdu v 
nasledujúcom riadku 
± chyba prúdu   
v % menovitého prúdu v nasledujúcom riadku 
minúty centiradiány 
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15 
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3 
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9 
1 3 1,5 1 1 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8 
POZNÁMKA: Medze chyby prúdu a chyby uhla predpísané pre 120 % menovitého primárneho 
prúdu by mali byť zaistené až do menovitého rozšíreného primárneho prúdu. 
Tabuľka 1 - Medze chyby prúdu – meranie 
3.1.3 Požiadavky na presnosť pre vyššie harmonické 
Kvôli špecifickým záťažiam môžu byť v sieti generované vyššie harmonické. 
Množstvo harmonických závisí na sieti a napäťovej hladine. O harmonické sa treba 
zaujímať z hľadiska merania, kvality a istenia. Dané sú triedy presnosti pre každú 
túto skupinu použitia (Tabuľka 2). 
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Trieda  
presnosti 
± Chyba prúdu (pomer)  
v % pri harmonických v 
nasledujúcom riadku 
± Fázový posun pri harmonických v nasledujúcom 
riadku 
Stupne Centiradiány 
2. – 
4. 
5. a 
6. 
7. – 
9. 
10.–
13. 
2. – 
4. 
5. a 
6. 
7. – 
9. 
10.–
13. 
2. – 
4. 
5. a 
6. 
7. – 
9. 
10.–
13. 
0,1 1% 2% 4% 8% 1 2 4 8 1,8 3,5 7 14 
0,2 2% 4% 8% 16% 2 4 8 16 3,5 7 17 28 
0,5 5% 10% 15% 20% 5 10 20 20 9 18 35 35 
1 10% 20% 20% 20% 10 20 20 20 18 35 35 35 
Tabuľka 2 - Požiadavky na presnosť pre harmonické 
Z dôvodu nutnosti merania signálu až po 13. Harmonickú zložku, je nutné aby 
minimálna vzorkovacia frekvencia bola aspoň dvojnásobná.  
3.2 Istenie 
3.2.1 Triedy presnosti 
Trieda presnosti je určená najvyššou prípustnou percentnou chybou prúdu pri 
menovitom prúde, prepísanou pre príslušnú triedu presnosti. Tento údaj je 
doplnený písmenom P (protection) alebo písmenami TPE (transient protection 
electronic classes – istiaci elektronický transformátor prúdu pre prechodné javy). 
Normalizované triedy presnosti pre istiace transformátory prúdu sú 5 P, 10 P 
a 5 TPE. 
3.2.2 Medze chyby 
V priebehu aplikáciou stanoveného pracovného cyklu (ak je špecifikovaný 
prechodný dej) pri menovitej frekvencii nesmie maximálna špičková okamžitá 
hodnota chyby prúdu, chyby uhla a celkovej chyby prekročiť hodnoty uvedené v  
Tabuľka 3. 
Trieda  
presnosti 
Chyba prúdu 
pri  
menovitom 
primárnom 
prúde 
Chyba uhla pri  
menovitom primárnom 
prúde 
Celková chyba pri  
menovitých 
medziach  
presnosti 
V podmienkach  
medzí presnosti 
Primárny prúd 
Maximálna špičková  
okamžitá chyba 
% Minúty Centiradiány % % 
5 TPE ± 1 ± 60 ± 1,8 5 10 
5P ± 1 ± 60 ± 1,8 5 - 
10P ± 3 - - 10 - 
Tabuľka 3 - Medze chyby – istenie 
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4 BLOKOVÁ SCHÉMA SENZORU PRÚDU 
Bloková schéma nášho senzoru prúdu je na Obrázok 6. 
 
Obrázok 6 - Bloková schéma senzoru prúdu 
Kde: 
RC  - Rogowského cievka – snímač prúdu 
FE - Analógový front-end – analógová úprava a predspracovanie vstupného signálu 
a rozdelenie na merací a istiaci rozsah 
A/D –  Analógovo – číslicový prevodník – prevádza vstupné napätie na číslo, ktoré 
sme schopný spracovať pomocou MCU 
MCU – Mikrokontrolér – spracováva údaje z A/D prevodníkov a komunikuje 
pomocou výstupných obvodov s nadradeným systémom 
DV  - Digitálne Výstupné obvody – slúžia ako rozhranie s nadradeným systémom.  
Jednotlivé bloky sú podrobnejšie rozobraté v nasledujúcich kapitolách. 
Tento koncept bol zvolený z dôvodu nutnosti merania na dvoch rozsahoch 
a kvôli rýchlosti a presnosti sú výhodnejšie dva A/D prevodníky namiesto 
multiplexovania výstupného signálu na jeden prevodník. 
Výstupný signál z Rogowského cievky je privedený na vstup analógového front-
endu. Tam je signál rozdelený na merací a istiaci rozsah a podľa toho je aj 
upravený. Výstupy oboch rozsahov sú privedená na vstupy A/D prevodníkov, ktoré 
podľa danej vzorkovacej frekvencie vzorkujú signál. Z A/D prevodníkov MCU 
načíta dáta, spracuje ich a pomocou výstupných obvodov ich odošle do 
nadradeného systému.   
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5 ANALÓGOVÝ FRONT-END 
Jednou z úloh analógového front-endu je rozdeliť celý rozsah prúdov, ktoré je 
schopný snímač snímať, na dve časti vzhľadom na požadované triedy presnosti: 
Pre meracie účely na rozsah 12,5 – 4166A, spĺňajúci triedu presnosti 1% 
Pre istiace účely rozsah 300A – 100kA, spĺňajúci triedu presnosti 5P 
Analógový front-end ďalej zabezpečuje vysoký vstupný odpor, aby sa 
minimalizovala chyba merania spôsobená zaťažením Rogowského cievky [8].  
5.1 Bloková schéma analógového front-endu 
Na Obrázok 7 môžete vidieť blokovú schému analógového front-endu 
 
Obrázok 7 - Bloková schéma analógového front-endu [8] 
5.2 Merací rozsah 
Pre meracie účely (12,5-4166A) je signál z Rogowského cievky obmedzený na 
hodnotu ±2,5V pomocou aktívneho obmedzovača tvoreného OZ a dvomi 
Schottkyho diódami. Takto upravený signál prechádza cez OZ zapojený ako 
napäťový sledovač. Ďalej je signál upraveným aktívnym dolnopriepustným filtrom 
prvého rádu, ktorý zaručuje útlm na vzorkovacej frekvencii 100kHz viac ako -
66dB. Filter je naladený na medznú frekvenciu 6631,5Hz kvôli zaručeniu 
minimálneho útlmu napätia do frekvencie 650Hz vyžadovaného normou IEC 
60044 [8]. 
5.3 Rozsah pre istenie 
Pri prúde 100kA môže indukované napätie v cievke dosiahnuť hodnotu až ±84,9V, 
toto napätie je nutné upraviť na maximálnu úroveň ±2,5V, teda zoslabiť 68-krát, 
na čo využívame odporový delič. Tento upravený signál privádzame na vstup 
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druhého OZ, tiež zapojeného ako napäťový sledovač a na dolnopriepustný filter, 
rovnako ako v prípade meracieho rozsahu [8].  
5.4 Overenie parametrov zrealizovaného front-endu 
Pred samotným návrhom digitálnej časti senzoru prúdu bolo nutné najskôr overiť 
vlastnosti už zrealizovaného analógového front-endu. Keďže sa v laboratóriu 
nenachádzal dostatočne výkonný zdroj striedavého prúdu a samotné meranie by 
bolo energeticky neefektívne, rozhodli sme sa v prvom kroku nahradiť 
Rogowského cievku generátorom striedavého napätia, a následne v druhom kroku 
ku generátoru pripojiť aj náhradu vlastnej impedancie samotnej cievky. 
5.4.1 Meranie bez náhradnej impedancie 
5.4.1.1 Prevodná charakteristika – meranie 
V Graf 1 je prevodná charakteristika meracej časti bez náhrady vlastnej 
impedancie cievky. 
 
Graf 1 - Prevodná charakteristika – meranie – bez náhrady vlastnej impedancie cievky 
V grafe je vidieť, že výstup je do hodnoty vstupného napätia 1058mV, čo približne 
odpovedá prúdu 1764A a je lineárny, čo pre naše účely postačuje.  
Relatívna chyba merania je v Graf 2. Z grafu vidno, že do hodnoty vstupu 
približne 1V (približne 1666A) je chyba merania menej než 1%. Hodnota 
vstupného napätia sa približne zhoduje s hodnotou zistenou vyššie, čím sa 
v podstate určí pracovný rozsah nášho snímača. 
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Graf 2 - Relatívna chyba – meranie – bez náhrady vlastnej impedancie cievky 
5.4.1.2 Frekvenčná charakteristika – meranie 
V Graf 3 môžete vidieť frekvenčnú charakteristiku meracej časti bez náhrady 
vlastnej impedancie cievky. 
 
Graf 3 - Frekvenčná charakteristika - meranie - bez náhrady vlastnej impedancie cievky 
5.4.1.3 Prevodná charakteristika – istenie 
V Graf 4 môžete vidieť prevodnú charakteristiku meracej časti bez náhrady 
vlastnej impedancie cievky. Z grafu vidno, že v celom meranom rozsahu vstupných 
napätí (35mV – 3,5V, čo odpovedá prúdom 58,7 až 5887A) bol výstupný signál 
lineárny.  
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V Graf 5 môžete vidieť relatívnu chybu merania. V celom meranom rozsahu sa 
až na jeden bod, ktorý bol pravdepodobne spôsobený chybou merania, bola chyba 
menšia ako 1% 
 
Graf 4 - Prevodná charakteristika - istenie - bez náhrady vlastnej impedancie cievky 
 
Graf 5 - Relatívna chyba - istenie - bez náhrady vlastnej impedancie cievky 
5.4.1.4 Frekvenčná charakteristika – istenie 
V Graf 6 môžete vidieť frekvenčnú charakteristiku istiaceho rozsahu bez náhrady 
vlastnej impedancie cievky. Vzhľadom na nízky rozsah meraných frekvencii, 
podobne ako pri meraní, je nutné v ďalšom meraní zvýšiť rozsah meraných 
frekvencii. 
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Graf 6 - Frekvenčná charakteristika - istenie - bez náhrady vlastnej impedancie cievky 
5.4.2 Meranie s náhradou vlastnej impedancie cievky 
Keďže predchádzajúce meranie prinieslo celkom postačujúce výsledky, rozhodli 
sme sa merania zopakovať s pripojením náhrady vlastnej impedancie cievky medzi 
generátor a analógový front-end. Náhradný elektrický model prúdového senzoru 
KECA B1 250A je na Obrázok 8. 
 
Obrázok 8 - náhradný model senzoru prúdu KECA B1 250A 
Parametre náhradného obvodu sú: Rs  475,6Ω, Ls  9,322mH, Cp  36,336nF [8] 
5.4.2.1 Prevodná charakteristika – meranie 
V Graf 7 je prevodná charakteristika pre merací rozsah s náhradou vlastnej 
impedancie cievky. Z grafu vidno, že do hodnoty vstupného napätia približne 
1060mV (odpovedá prúdu približne 1766A) je obvod lineárny. 
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Graf 7 - Prevodná charakteristika - meranie - s náhradou vlastnej impedancie cievky 
V Graf 8 je  relatívna chyba merania. Z grafu je vidno, že do hodnoty vstupného 
napätia približne 1060mV (1766A) relatívna chyba merania neprekračuje 1%. 
V kombinácii so zistenou prevodnou charakteristikou určuje použiteľný rozsah 
meracieho rozsahu na vstupné napätie 0-1060mV (0-1766A), aby bol front-end 
použiteľný v triede presnosti 1%. 
 
Graf 8 - Relatívna chyba merania - s náhradou vlastnej impedancie 
5.4.2.2 Frekvenčná charakteristika – meranie 
V Graf 9 je frekvenčná charakteristika pre merací rozsah s náhradou vlastnej 
impedancie cievky. Meranie potvrdilo, že na frekvencii 100kHz je útlm väčší než -
66dB, medznú frekvenciu okolo 6,5kHz a minimálny útlm okolo frekvencie 650Hz, 
čo vyžaduje norma IEC 60044. 
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Graf 9 - Frekvenčná charakteristika - meranie - s náhradou vlastnej impedancie 
5.4.2.3 Prevodná charakteristika – istenie 
V Graf 10 je prevodná charakteristika pre istiaci rozsah s náhradou vlastnej 
impedancie cievky. Z grafu je vidno, že na celom meranom rozsahu (0 – 7087mV, 
čo odpovedá približne prúdu 0 – 11811A) je priebeh lineárny. 
 
Graf 10 - Prevodná charakteristika - istenie - s náhradou vlastnej impedancie cievky 
V Graf 11 je relatívna chyba pre istiaci rozsah. V celom meranom rozsahu relatívna chyba 
neprekročila 1%. V kombinácii s predchádzajúcim bodom vyplýva, že z prevodná hľadiska 
spĺňa istiaci rozsah požiadavky na triedu presnosti 5P. 
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Graf 11 - Relatívna chyba - istenie - s náhradou vlastnej impedancie cievky 
5.4.2.4 Frekvenčná charakteristika – istenie 
V Graf 12 je frekvenčná charakteristika istiaceho rozsahu s náhradou vlastnej 
impedancie cievky. Celá charakteristika je o -30,6dB posunutá  kvôli zníženiu 
veľkosti vstupného napätia deličom na vstupe. V grafe vidno, podobne ako 
v prípade meracieho rozsahu, že pri frekvencii 100kHz je útlm väčší než -66dB, 
medzná frekvencia je okolo 6,5kHz a pri frekvencii 650Hz je útlm minimálny. 
Takže aj istiaci obvod spĺňa požiadavky na triedy presnosti 5P. 
 
Graf 12 - Frekvenčná charakteristika - istenie - s náhradou vlastnej impedancie cievky 
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6 DIGITÁLNE OBVODY 
6.1 Analógovo – číslicový prevodník 
Analógovo-číslicový prevodník je elektronická súčiastka určená na prevod 
spojitého (analógového) signálu na diskrétny (číslicový). Prevod spojitého signálu 
pozostáva z dvoch fáz – vzorkovanie a následné kvantovanie signálu [9](Obrázok 
9).  
Vzorkovanie sa vykoná tak, že rozdelíme vodorovnú os signálu (čas) na 
rovnomerné úseky a z každého úseku zoberieme jednu vzorku. Z pôvodného 
signálu stratíme mnoho detailov, pretože namiesto spojitej čiary, ktorú možno 
nekonečne zväčšovať, dostaneme množinu diskrétnych bodov s intervalom 
odpovedajúcim vzorkovacej frekvencii [9].  
Pretože hodnota vzorky sa dá vyjadriť len v určitých kvantách, tento proces sa 
nazýva kvantovanie. Aby bolo možné určiť, aké hodnoty má po kvantovaní vzorka 
nadobúdať, je nutné rozdeliť priestor okolo jednotlivých hodnôt na tolerančné 
pásy. Ktorejkoľvek vzorke, ktorá spadá do daného tolerančného pásu, je priradená 
daná hodnota [9]. 
 
Obrázok 9 - Vzorkovanie a kvantovanie signálu [9] 
Základné rozdelenie AD prevodníkov: 
 Komparačné – Porovnávajú vstupné napätie s preddefinovanými vnútornými napätiami 
o Paralelný A/D prevodník, S postupnou komparáciou 
 Kompenzačné – automatické kompenzátory napätia, porovnávajú vstupné napätie 
s hodnotou spätnoväzobného  napätia získaného pomocou D/A prevodníka  
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o kompenzačný čítací, kompenzačný sledovací, s postupnou aproximáciou 
 Integračné – výstupom je číslo odpovedajúce priemernej hodnote vstupného napätia za 
určitú dobu 
 S dvojitou integráciou – na začiatku meracieho cyklu je integračný kondenzátor vybitý 
a čítač vynulovaný. V prvom takte je vstup integrátora privedené vstupné napätie a čítač 
počíta impulzy kryštálového generátora. Absolútna hodnota napätia na integrátore sa 
zvyšuje so strmosťou danou veľkosťou vstupného napätia. Toto prebieha kým nedôjde 
k pretečeniu čítača. Na vstup integrátoru sa pripojí referenčné napätie opačnej polarity 
ako je vstupné. Absolútna hodnota výstupného napätia integrátora sa zmenšuje. Keď 
klesne na nulu, prevod sa ukončí  
 Sigma-delta prevodníky – veľmi vysoká linearita pri vysokom rozlíšení, nižšia rýchlosť 
prevodu, vhodné na meranie jednosmerných alebo pomaly sa meniacich napätí 
6.1.1 A/D prevodník AD7982 [10] 
AD7982 je 18-bitový A/D prevodník s postupnou aproximáciou pracujúci 
s jediným napájacím napätím. Obsahuje nízko - príkonový vysokorýchlostný 18-
bitový vzorkovací A/D prevodník a univerzálny sériový port.  
 Priepustnosť: 1MSPS 
 Nízka spotreba: 7,5mW @ 1MSPS, 75µW @ 10kSPS 
 Chyba linearity: typicky ±1 LSB, ±2 LSB max 
 Čas prevodu tCON = 350-750 ns, tACQ  250ns, čas medzi konverziami tCYC 
=  1000ns 
 Pseudo - diferenciálny analógový vstup s rozsahom 0V - VREF (VREF 
v rozsahu 2,5 – 5V) 
 SPI rozhranie 
 
Obrázok 10 - AD7982 - ukážkové zapojenie 
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6.1.2 Pripojenie prevodníkov k mikrokontroléru 
Prevodníky sa pripájajú k mikrokontroléru pomocou sériového synchrónneho 
rozhrania SPI v reťazovom móde.  
6.1.2.1 SPI rozhranie [11] 
SPI (Serial Peripheral Interface) je sériová synchrónna full – duplexná zbernica 
slúžiaca na prepojenie dvoch či viac komunikujúcich uzlov. Jeden z nich pracuje 
ako master, ostatné pracujú ako slave. Uzol pracujúci ako master generuje 
hodinový signál, ktorý je pripojený do všetkých ostatných uzlov. Tým je 
zabezpečený synchrónny prenos.  
SPI je v podstate tvorené niekoľkými externe pospájanými posuvnými 
registrami, ich posun je riadený jednotným hodinovým signálom (Obrázok 11). 
Signály používné zbernicou SPI: 
 SCK (Serial clock) – Hodinový signál, výstupný signál mastera, vstupný 
signál pre slave 
 MISO (Master In, Slave Out) – Sériový dátový vstup pre master, sériový 
dátový výstup zo slave 
 MOSI (Master Out, Slave In) – Sériový dátový výstup z master, sériový 
dátový vstup pre slave 
 SSEL (Slave select) – nepovinný signál, slúži na výber cieľového uzlu (slave-
a) 
 
 
Obrázok 11 - SPI - princíp činnosti 
Výhody zbernice SPI: 
 Jednoduchosť (elektrické rozhranie aj komunikačný protokol) 
 Obojsmerný prenos (nie je nutné určovať prepínať medzi smermi 
prenosu) 
 Pomerne vysoká prenosová rýchlosť (pracovná frekvencia až 70MHz, čo 
odpovedá 140Mb obojsmerne prenesených dát za sekundu.   
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Nevýhody: 
 Len jeden master obvod (je síce možnosť viacerých, ale tým sa značne 
komplikuje komunikačný protokol) 
 Prenos len na krátke vzdialenosti (nutnosť synchronizácie dát 
s hodinami) 
 Nutnosť štyroch vodičov (SCK, MISO,MOSI, GND) 
6.1.2.2 Reťazový mód s BUSY indikáciou [10] 
Prevodníky AD7982 umožňujú trojvodičové ich reťazové spojenie (Obrázok 12). 
Táto možnosť umožňuje značnú úsporu vodičov a znižuje nároky  na počet 
komunikačných liniek riadiaceho mikrokontroléra.  
 
Obrázok 12 - AD7982 - Reťazový mód  s BUSY indikáciou 
Keď SDI a CNV sú na log 0 (ďalej už len 0), SDO je taktiež 0. Pri SCK v log. 1 (ďalej 
už len 1), nábežná hrana CNV spustí konverziu a vyberie reťazový mód s BUSY 
indikáciou. V tomto móde musí byť CNV v 1 po celú dobu konverzie a získania dát.  
 
Obrázok 13 - Reťazový mód s BUSY indikáciou – časovanie 
Keď všetky A/D prevodníky v reťazci dokončia konverziu, SDO pin prevodníku 
najbližšie k MCU (v našom prípade prevodník B) je prepnutý do 1, čo slúži na 
vyvolanie získavania dát. Dáta uložené vo vnútorných posuvných registroch sú 
s hodinovými impulzmi vysielané von, MSb prvý, s nasledujúcou zostupnou hranou 
signálu. Celkovo je treba 18xN + 1 (čiže v našom prípade 18x2 + 1   37) 
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hodinových impulzov na získanie dát. Celý tento priebeh je znázornený na Obrázok 
13. Presné hodnoty jednotlivých vyznačených časových úsekov sú uvedené v [10]. 
6.1.2.3 Formát prijatých dát z AD prevodníkov 
Formát dát prijatých z AD prevodníkov je v Tabuľka 4.  Logická 1 v bite 7 bytu 1 je 
pozostatok z BUSY indikácie. Nasleduje 18 bitov dát z AD prevodníka v istiacom 
rozsahu, po nich 18 bitov dát z AD prevodníku v meracom rozsahu.  Jednotky na 
konci bytu 5 sú len na doplnenie slova do dĺžky 8 bitov, keďže MSP 430 
neumožňuje premenlivú dĺžku slova.  
 
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 
byte 1 1 I17 I16 I15 I14 I13 I12 I11 
byte 2 I10 I9 I8 I7 I6 I5 I4 I3 
byte 3 I2 I1 I0 M17 M16 M15 M14 M13 
byte 4 M12 M11 M10 M9 M8 M7 M6 M5 
byte 5 M4 M3 M2 M1 M0 1 1 1 
Tabuľka 4 - Formát prijatých dát z AD prevodníkov 
6.2 Mikrokontrolér 
6.2.1 Požiadavky na mikrokontrolér 
Mikrokontrolér použitý v našom snímači musí spĺňať viaceré požiadavky a musí 
obsahovať určité periférne bloky. Jedným z hlavných nárokov je nízka spotreba 
procesora a zároveň dostatočná rýchlosť, keďže od neho očakávame minimálne 
filtráciu vstupného signálu, a ak to bude mať dostatočnú rezervu výpočetného 
výkonu, aj integráciu signálu a jeho následné vyhodnotenie a odoslanie výsledných 
hodnôt na výstup. Kvôli matematickým operáciám a rozlíšeniu A/D prevodníkov je 
vhodná aspoň 16 bitová architektúra.  
Pôvodne bol jednou z požiadaviek na mikrokontrolér aj integrovaný A/D 
prevodník z dostatočným rozlíšením a rýchlosťou, avšak od nej sme upustili, keďže 
väčšina bežne dostupných mikrokontrolérov spĺňajúcich ostatné požiadavky 
obsahuje A/D prevodník s rozlíšením len 12 bitov, čo je na naše  účely 
nepostačujúce, lebo by sa tým znížila presnosť celého obvodu.  
Po rozhodnutí použiť externý A/D prevodník vznikla požiadavka aj na sériové 
komunikačné rozhranie. Zvolený A/D prevodník (AD7982) používa na 
komunikáciu rozhranie SPI, takže náš mikrokontrolér musí obsahovať  
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plnohodnotný SPI modul, ktorý vie pracovať v režime Master. Celkom užitočné je 
aj druhé sériové rozhranie použiteľné na výstup.  
V čase vývoja a odlaďovania programu by bol celkom užitočný aj vstavaný USB 
modul. 
6.2.2 MSP430F5529 
Ako najvhodnejšia rada mikrokontrolérov sa ukázala rada MSP430 od spoločnosti 
Texas Instruments. Sú to ultra – nízko príkonové mikrokontroléry obsahujúce 
výkonný 16-bitový RISC mikroprocesor, 16-bitové registre a generátor konštánt, 
ktoré prispievajú k maximálnej efektívnosti kódu. Digitálne riadený oscilátor 
(DCO) umožňuje prebudenie z úsporného módu do normálneho pracovného módu 
za 3,5µs [12]. 
Z danej rady sme vybrali typ F5529, ktorý z obvodov pre nás potrebných okrem 
iného obsahuje:: 
 128kB Flash 
 8kB RAM 
 Až 25MHz systémové hodiny 
 2 univerzálne sériové komunikačné rozhrania USCI 
 Integrovaný USB a PHY podporujúce USB 2.0 
 5 úsporných pracovných režimov 
Bloková schéma MSP430F5529 je na Obrázok 14. 
 
Obrázok 14 - MSP430F5529 - Bloková schéma [12] 
USB modul navyše obsahuje vstavaný LDO regulátor, ktorý by mal mať 
dostatočný výkon na napájanie celého obvodu, čím sa zníži počet použitých 
súčiastok, a tým aj spotreba celého systému.  
Na programovanie mikrokontroléra používam rozhranie JTAG. 
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6.3 Výstupné obvody 
V jednom variante riešenia slúži ako výstup jednotka USB, v ďalších variantoch ako 
výstup slúži jednotka UART. 
6.3.1 USB 
USB (Universal Seriál Bus) je priemyselný štandard vyvinutý v polke 
deväťdesiatych rokov, ktorý definuje káble, konektory a komunikačné protokoly 
na zbernici pre pripojenie, komunikáciu a napájanie medzi počítačom 
a elektronickým zariadením. USB bolo navrhnuté pre štandardizovanie pripojenia 
počítačových periférii k osobnému počítaču, ako pre komunikáciu medzi nimi 
a napájanie. USB efektívne nahradilo skoršie rozhrania, ako boli napr. sériový 
a paralelný port a nutnosť externého napájania pre zariadenia.  
Topológia pozostáva z host zariadenia, z veľkého množstva downstream portov 
a viacerých periférnych zariadení spojených vo hviezdicovej topológii. Ďalšie 
pripojené USB huby umožňujú vetvenie do stromovej štruktúry (až 5 úrovní).  
Komunikácia USB zariadení je založená na logických kanáloch (pipes). Kanály 
sú spojenie z hosťujúceho (USB host) radiča do logickej entity nachádzajúcej sa na 
zariadení, zvanej endpoint. USB zariadenie môže mať až 32 endpointov. Endpointy 
sú zhromaždené do interfacov a každý interface je spojený z jednou funkciou 
zariadenia.  
Konkrétna realizácia bude rozobratá v nasledujúcich kapitolách. 
6.3.2 UART 
UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) je univerzálne asynchrónne 
komunikačné rozhranie. Univerzálne znamená, že formát dát a prenosová rýchlosť 
sú nastaviteľné. UART posiela a prijíma dáta asynchrónne z iného zariadenia. Je to 
full-duplexné rozhranie (môže komunikovať oboma smermi súčasne). Časovanie 
každého bitu závisí od nastavenej Baud Rate (počet bitov za sekundu).   
 
Obrázok 15 - Formát dát pri UART 
Význam jednotlivých bitov: 
 ST – Štart bit  
 D0 – D7 – dátové bity (8 štandardne, možných je 5 – 9) 
 PA – paritný bit (nepovinný) 
 SP – stop bit (môže ich byť 1, 1,5, 2) 
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Pri určovaní Baud Rate alebo prenosovej rýchlosti treba zohľadniť všetky 
posielané bity, nielen bity dátové. Pre správnu funkčnosť komunikácie je potrebné, 
aby obe zariadenia boli rovnako nastavené (Baud Rate, parita, počet stop bitov).  
 
Nastavenie UART modulu v tejto práci: 
 Baud Rate: 460800 
 Bez parity 
 1 Stop Bit 
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7 ZREALIZOVANÉ VARIANTY FIRMWARE 
V priebehu realizácie prúdového senzoru s digitalizovaným signálom som vytvoril 
3 varianty firmware a k nim spolupracujúce PC aplikácie. Líšia sa vo vzorkovacej 
frekvencií, v spôsobe posielania dát a ich spracovaní. Jedna využíva na posielanie 
dát USB modul, zvyšné dve jednotku UART. UART varianty sa líšia vo spôsobe 
spracovania dát. Jednotlivé varianty sú podrobnejšie rozobraté v nasledujúcich 
kapitolách.  
Firmware bol realizovaný vo vývojovom prostredí od spoločnosti Texas 
Instruments Code Composer Studio 5.3.0, software bol vytvorený v jazyku C# vo 
vývojovom prostredí Microsoft Visual Studio 2012 a pre svoju činnosť vyžaduje 
.Net Framework 4.5. 
7.1 USB variant 
Mikrokontrolér MSP430F5529 má v sebe zabudovaný USB modul plne 
kompatibilný s USB 2.0 full speed (12Mbit/s) špecifikáciou s 8 vstupnými a 8 
výstupnými endpointmi. Ďalej USB modul obsahuje vstavaná 3,3V LDO regulátor 
(LowDropOut – s nízkym úbytkom napätia), čo nám umožňuje napájať celý obvod 
bez nutnosti externého stabilizátora napätia, čo je jednak cenová úspora, ale aj 
úspora v oblasti spotreby elektrickej energie.  
Pre mikrokontroléry MSP430 poskytuje spoločnosť Texas Instruments 
vývojovú sadu MSP430 USB Developers Package, ktorej súčasťou je USB API stack, 
sada knižníc na prácu s USB v MSP430. 
7.1.1 USB API stack 
USB API (Aplication Pragraming Interface – aplikačne programovateľné rozhranie) 
stack umožňuje jednoducho implementovateľné USB dátové spojenie medzi 
MSP430 a USB hostom (v našom prípade PC). Podporuje tieto základné triedy USB 
zariadení [13]: 
Communiacations Device Class (CDC) – trieda komunikačných zariadení – po 
pripojení takéhoto zariadenia sa v PC vytvorí virtuálny COM port – jednoduchý 
softwarový mechanizmus na komunikáciu s perifériami 
Human Interface Device (HID) – ľudské rozhranie – pôvodne vytvorené pre 
myši a klávesnice, podporujúce široké množstvo jednoduchých ovládacích prvkov 
(tlačidlá, jouysticky a iné) 
Mass Storage Class (MSC) – hromadné úložiská – externú úložiská (pamäťové 
karty a pod. ) 
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API ďalej obsahuje aplikáciu USB Descriptor Tools, ktorá slúži na jednoduché 
nastavenie základných vlastností USB zariadenia (typ zariadenia, počet 
komunikačných kanálov, pracovnú frekvenciu, názov zariadenia, VID, PID atď.) 
a pre triedu CDC generuje *.inf súbor potrebný na to, aby vedel operačný systém 
priradiť zariadeniu správny driver. 
Celá API je navrhnutá tak, aby zminimalizovala potrebné znalosti o USB na 
napísanie aplikácie. Viac informácii a podrobný popis funkcie a ukážky kódu sú v 
[13]. 
Kvôli relatívnej jednoduchosti získania dát v PC a kvôli pomerne vysokej 
dátovej priepustnosti v porovnaní s ostatnými dostupnými triedami, som 
v aplikácii použil triedu CDC. Má však jednu nevýhodu, a to je nutnosť pri prvom 
pripojení do PC priradenia správneho driveru pomocou *.inf súboru.  
7.1.2 Princíp činnosti 
Pôvodný plán bol odosielať dáta po získaní každej vzorky po USB do PC. Avšak 
ukázalo sa, že samotné odoslanie dát je režijne tak veľmi náročné, že by to nemalo 
význam. Takže som zvolil iný pohľad na vec. 
 
 
Obrázok 16 - USB firmware – diagram 
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Signál vzorkujeme frekvenciou 40kHz. Po navzorkovaní celej periódy signálu (t.j. 
800 vzoriek) odošleme všetky dáta bez spracovania naraz po USB do PC. (Obrázok 
16). Systém by možno zvládol aj vyššiu vzorkovaciu frekvenciu, avšak limituje nás 
veľkosť pamäti RAM mikrokontroléra. A neustály prepis dát v pamäti flash (ktorá 
je dostatočne veľká) by bol časovo neúnosný a pravdepodobne by časom 
znehodnotil samotný mikrokontrolér. O vzorkovaciu frekvenciu sa stará časovač. 
7.1.3 PC aplikácia prudovy_senzor_2 
Aplikácia prudovy_senzor_2 spracováva dáta prijaté po USB linke zo senzora. Po 
prijatí 800 vzoriek (4000B dát) je vyvolaný event sériového portu, ktorý spracuje 
dáta (Obrázok 17). O aktualizáciu zobrazovaných dát v užívateľskom rozhraní  sa 
stará časovač s periódou 100 ms.  
Keďže dáta prijaté z AD prevodníkov sú v neupravenom tvare (Tabuľka 4), je 
nutné z nich vyextrahovať dáta pre jednotlivé rozsahy, previesť ich na desatinné 
číslo a uložiť ich. Po takomto získaní dát z celej periódy sú dáta ďalej 
spracovávané. 
Kvôli prehľadnosti kódu sú jednotlivé bloky spracovania už vyextrahovaných 
dát spracované ako samostatné funkcie.   
Blok DC kompenzácia zastupuje funkciu dc_kompenzacia. Jej vstupným 
parametrom je pole, v ktorom chceme odstrániť jednosmernú zložku.  
Blok Filtrácia reprezentuje funkciu filtracia a blok Integrácia funkciu integracia. 
Funkcie sú bez vstupných premenných, pracujú s presne definovanými buffermi 
dát.  
Blok efektívna hodnota reprezentuje funkciu RMS. Jej prvý parameter je pole, 
z ktorého efektívne hodnoty určujeme, druhý parameter udáva premennú, do 
ktorej vypočítanú efektívnu hodnotu ukladáme.  
Jednotlivé bloky sú podrobnejšie rozobraté ďalej.  
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Obrázok 17 - Spracovanie dát v  aplikácii 
prudovy_senzor_2
 
7.1.3.1 DC kompenzácia 
Keďže sa k prevodníkom môže dostať 
signál obsahujúci jednosmernú 
zložku (či už signál zo zdroja 
obsahuje jednosmernú zložku, 
prípadne vznikla nepresnosťou 
vstupných obvodov), je nutné ju pred 
filtrovaním a hlavne pred 
integrovaním signálu odstrániť, lebo 
by značne znehodnotila výsledok 
integrácie.  
A keďže nevieme, v ktorom bode 
periódy začneme signál vzorkovať, je 
nutné ju odstrániť aj pred určovaním 
efektívnej hodnoty signálu. 
Odstránime ju nasledovne: Určíme 
strednú hodnotu signálu (Rovnica 2, 
kde n je počet vzoriek), keďže 
stredná hodnota je jednosmerná 
zložka. 
   
1
 
   
 
   
 
Rovnica 2 - Určenie strednej hodnoty signál 
Následne takto zistenú jednosmernú 
zložku odčítame od hodnoty danej 
vzorky (Rovnica 3). 
         ,   1 . .   
Rovnica 3 - Odstránenie jednosmernej zložky 
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7.1.3.2 Filtrácia signálu 
Navzorkovaný signál je výhodné z viacerých dôvodov filtrovať. Jedným z dôvodov 
je potlačenie vyšších harmonických zložiek signálu, ale aj zjemnenie chybných 
hodnôt spôsobených. 
Ako filter som použil dolnopriepustný Butterworthov filter 5. rádu (Rovnica 4) 
s normalizovanou medznou frekvenciou 0,3316, čo pri našej vzorkovacej 
frekvencii odpovedá  analógovému filtru s medznou frekvenciou 6631,5 Hz. 
Frekvencia bola takto zvolená preto, aby si minimalizoval útlm 13. harmonickej 
zložky, čo vyžaduje norma.  
 ( )
  
0,0104 +  0.0519   +  0.1039   + 0.1039   + 0.0519   + 0.0104   
 1  1.6623   + 1.6071    0.8189   + 0.2343    0.0278   
 
Rovnica 4 - Prenos filtra 
Butterworthove filtre sa vyznačujú odozvou zosilnenia maximálne plochou 
v priepustnej oblasti a monotonickou mimo nej. Filter bol navrhnutý v programe 
Matlab. 
 
7.1.3.3 Integrácia signálu 
Keďže výstupné napätie Rogowského cievky je úmerné derivácii prúdu (Rovnica 
1), je vhodné výstupný signál integrovať.  
Numerických integračných metód, známych z matematickej analýzy, 
aplikovateľných na digitalizovaný signál je viacero, napr. lichobežníková, 
Simpsonova alebo Newton – Cotesova metóda. Ale jedine lichobežníková metóda 
môže byť aplikovaná v ktoromkoľvek bode priebehu, ostatné vyžadujú 3 a viac 
bodov na výpočet integrálu, čo znamená zníženie vzorkovacej frekvencie 
výstupného signálu [14].  
       +
  
 
 
  +     
2
  ,   1. .  ,    0 
Rovnica 5 - Integrácia signálu - lichobežníkové pravidlo [14] 
Signál integrujeme podľa vzťahu Rovnica 5, ΔT je perióda vzorkovania 
a M=1,91076*10-6 je magnetická konštanta Rogowského cievky. 
7.1.3.4 Určenie efektívnej hodnoty 
Určenie veľkosti efektívnej hodnoty signálu je vlastne cieľom tohto variantu. 
Efektívnu hodnotu určujeme pre oba rozsahy a určujeme aj z výstupu filtra aj po 
integrácii. Efektívna hodnota určená z integrovaného signálu sa rovná veľkosti 
primárneho prúdu, efektívna hodnota určená z výstupného signálu filtra je rovná 
efektívnej hodnote výstupného napätia z Rogowského cievky. 
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Veľkosť efektívnej hodnoty navzorkovaného signálu zistíme podľa vzťahu 
Rovnica 6. 
     
   
 
   
 
 
Rovnica 6 - Určenie efektívnej hodnoty navzorkovaného signálu 
7.1.3.5 Užívateľské rozhranie 
Užívateľské rozhranie umožňuje užívateľovi vybrať COM port, zapnúť a vypnúť 
meranie, zobrazuje efektívnu hodnotu napätia na výstupe Rogowského cievky, 
z nej prepočítanú veľkosť prúdu, a veľkosť prúdu zistenú integráciou pre oba 
rozsahy. Pre istiaci rozsah navyše zobrazuje hodnotu prepočítanú na skutočnú 
veľkosť napätia a prúdu.  
Užívateľské rozhranie je na Obrázok 18. 
 
Obrázok 18 - prudovy_senzor_2 užívateľské rozhranie 
Popis jednotlivých prvkov užívateľského rozhrania: 
1. Výber COM portu 
2. Tlačidlo Zapni / Vypni  
a. Režim Zapni – po stlačení sa aktivuje časovač na refresh UI, otvorí sa sériové 
spojenie, uzamkne sa možnosť zmeny sériového portu a tlačidlo sa prepne do 
režimu Vypni 
b. Režim Vypni – po stlačení je deaktivovaný časovač, zavrie sa sériový kanál, 
odomkne sa možnosť zmeny sériového portu a tlačidlo sa prepne do režimu 
Zapni 
3. Indikátor stavu pripojenia  
a. Čiernym Nepripojené – sériový kanál je zavretý 
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b. Zeleným Pripojené – sériový kanál je otvorený 
c. Červeným Skontroluj COM port – nepodarilo sa otvoriť sériový kanál 
4. Merací rozsah Výstup filtra – indikuje efektívnu hodnotu na výstupe filtra, napätie / 
prúd 
5. Merací rozsah Výstup integrátora – indikuje veľkosť prúdu  
6. Istiaci rozsah Výstup filtra – indikuje efektívnu hodnotu na výstupe filtra, napätie / prúd  
7. Istiaci rozsah Výstup filtra Reálne hodnoty – indikuje efektívnu hodnotu na výstupe 
filtra prepočítanú na reálnu veľkosť, napätie / prúd 
8. Istiaci rozsah Výstup integrátora – indikuje veľkosť prúdu 
9. Istiaci rozsah Výstup integrátora Reálne hodnoty – indikuje veľkosť prúdu prepočítanú 
na reálnu veľkosť 
7.1.4 Merania na module 
Meranie bolo zrealizované v miestnosti SE1.101 za použitia týchto prístrojov: 
 Generátor Agilent 33220A, sériové číslo MY44024413 
 Multimeter Agilent 34410A, sériové číslo MY47001058 
7.1.4.1 Merací rozsah – prevodná charakteristika 
V Graf 13 je prevodná charakteristika meracieho rozsahu. V grafe vidno, že do 
hodnoty približne do hodnoty 1,6V je charakteristika lineárna. Pri vyšších 
napätiach vstupný obmedzovač napätia začína orezávať vstupné napätie 
(obmedzovač orezáva nad 2,3V, čo je amplitúda signálu o efektívnej hodnote 1,6V). 
 
Graf 13 - Prevodná charakteristika – meranie 
V Graf 14 je relatívna chyba merania. Graf potvrdil zistenia z prevodnej 
charakteristiky. 
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Graf 14 - Relatívna chyba – meranie 
7.1.4.2 Frekvenčná charakteristika – meranie 
V Graf 15 je frekvenčná charakteristika meracieho rozsahu. Meranie potvrdilo, že 
senzor má pri 13. harmonickej (650Hz) minimálny útlm.  
 
Graf 15 - Frekvenčná charakteristika – meranie 
7.1.4.3 Prevodná charakteristika – istenie 
V Graf 16 je prevodná charakteristika istiaceho rozsahu. Z grafu vidno, že istiaci 
rozsah je po celom meranom rozsahu lineárny. 
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Graf 16 - Prevodná charakteristika – istenie 
V Graf 17 je relatívna chyba istiaceho rozsahu. Okrem prvého bodu sa chyba 
pohybuje v rozmedzí 1 až 1,5%. Chyba je zrejme spôsobená nepresnosťou odporov 
vstupného deliča, keďže v programe vychádzam z navrhovanej hodnoty deliča. 
Chyby je odstrániteľná v programe použitím presných hodnôt odporov použitých 
vo vstupnom deliči.  
 
Graf 17 - Relatívna chyba – istenie 
7.1.4.4 Frekvenčná charakteristika – istenie 
V Graf 18 je frekvenčná charakteristika istiaceho rozsahu. Výsledok je podobný ako 
pri meracom rozsahu dodržali sme minimálny útlm na frekvencii 650Hz, 
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Graf 18 - Frekvenčná charakteristika - istenie 
7.2 UART variant 1 
Tento variant využíva na posielania dát jednotku UART mikrokontroléra 
MSP430F5529. Periódu vstupného signálu vzorkuje frekvenciou 50kHz a hľadá 
maximálnu hodnotu. Po navzorkovaní celej periódy program rozhodne, že 
z ktorého rozsahu dáta odošle. Odosielame 24bitov dát.  
 
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 
byte 1 Z 0 0 0 0 0 0 0 
byte 2 D 8 D 9 D 10 D 11 D 12 D 13 D 14 D 15 
byte 3 D 0 D 1 D 2 D 3 D 4 D 5 D 6 D 7 
Tabuľka 5 - Formát posielaných dát - UART 1 
Nastavenie UART modulu: Baud Rate:460800, bez parity, 1 stop bit, LSb prvý. 
Formát posielaných dát je v Tabuľka 5. Bit Z indikuje zdroj nameranej hodnoty 
– 1 – istiaci rozsah, 0 – merací rozsah.  
7.2.1 Firmware 
V tomto variante pracuje procesor na frekvencii 24MHz. Vzorkovaciu frekvenciu 
obstaráva časovač. Ukladanie dát pri zistení maximálnej hodnoty obstaráva DMA 
kanál.  
Vývojový diagram firmware je na Obrázok 19 
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Obrázok 19 - UART_1 firmware – diagram 
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7.2.2 Aplikácia prudovy_senzor_UART 
Po prijatí dát aplikácia vyhodnotí, z akého zdroja sú a následne prevedie na 
desatinné číslo odpovedajúce efektívnej hodnote signálu vypočítanej z amplitúdy 
získanej z mikrokontroléra. O refresh UI sa starí časovač s periódou 100ms. 
 
Obrázok 20 - prudovy_senzor_UART užívateľské rozhranie 
Popis užívateľského rozhrania (Obrázok 20): 
1. Nastavenie pripojenia – rovnako ako v  predchádzajúcej aplikácii (7.1.3) 
2. Zdroj – Meranie alebo Istenie 
3. Napätie – efektívna hodnota výstupného napätia. V prípade hodnoty 
z istiaceho rozsahu je text červený 
4. Prúd – efektívna hodnota primárneho prúdu. V prípade hodnoty 
z istiaceho rozsahu je text červený 
5. Naposledy aktualizované – udáva čas prijatia posledných pád 
7.3 UART variant 2 
Oproti prechádzajúcemu variantu sa tento líši vo viacerých veciach. Tá 
najhlavnejšia je, že neposiela len jednu vzorku na periódu, ale posiela každú jedno 
vzorku. To ale vzhľadom na relatívne nízku prenosovú rýchlosť rozhrania UART 
dosť výrazne znižuje vzorkovaciu frekvenciu. Stabilne som sa v tomto prípade 
dostal na 5kHz, pri vyšších už je systém značne nestabilný. Systém musí každú 
vzorku vyhodnotiť a rozhodnúť, či odošle dáta z meracieho alebo istiaceho 
rozsahu. Na druhej strane to umožňuje pripojiť senzor na omnoho jednoduchšie 
zariadenia obsahujúce UART modul (napr. DSP) a oproti USB modulu umožňuje 
 47 
jednoduchú jednovodičovú (myslené jeden dátový vodič) komunikácie, tým pádom 
aj použiť optické vlákno.  
Formát dát je rovnaký ako v predchádzajúcom prípade, len s tým rozdielom, že 
pri istiacom rozsahu neodosiela hodnotu 0x01, ale 0xFF. 
7.3.1 Firmware 
V tomto variante pracuje procesor na frekvencii 24MHz. Vzorkovaciu frekvenciu 
obstaráva časovač. Vývojový diagram firmware je na Obrázok 21. 
 
Obrázok 21 - UART variant 2 – diagram 
7.3.2 Aplikácia prudovy_senzor_UART_2 
Po spustení aplikácie a otvorení sériového kanála aplikácia, čaká, kým bude mať 
navzorkovanú celú periódu. Následne podobne ako v predchádzajúcom prípade 
prevedie dáta na desatinné čísla a z nich určí efektívnu hodnotu napätia a z nej 
prúd. Refresh UI obstaráva, podobne ako v predchádzajúcich prípadoch, časovač 
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s periódou 100ms. Navyše oproti predchádzajúcim aplikáciám, táto obsahuje aj 
modul ručného zachytenia aktuálnych hodnôt.  
Užívateľské rozhranie je na Obrázok 22, 
 
Obrázok 22 - prudovy_senzor_UART_2 užívateľské rozhranie 
Popis užívateľského rozhrania: 
1. Nastavenie pripojenia – rovnako ako v ostatných aplikáciách 
2. Automatické vyhodnotenie – zobrazuje veľkosť napätia, prúdu a čas 
získania posledných dát 
3. Ručný refresh – po stlačení tlačidla zobrazí poslednú veľkosť napätia, 
prúdu a čas získania dát 
7.3.3 Merania 
7.3.3.1 Prevodná charakteristika 
V Graf 19 je prevodná charakteristika tohto variantu. V celom meranom rozsahu je 
lineárna. 
V Graf 20 je relatívna chyba senzoru. V časti meranej Meracím rozsahom je 
menšia ako 1%. Pri prechode na istiaci rozsah stúpne mierne nad 1%. 
Pravdepodobná príčina je popísaná v kapitole 5.4.2.3(Prevodná charakteristika – 
istenie). 
Spojením oboch rozsahom sme získali pomerne vysokú presnosť a linearitu 
v pomerne širokom meracom rozsahu (desiatky až desaťtisíc ampér). 
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Graf 19 - Prevodná charakteristika 
 
 
Graf 20  - Relatívna chyba 
7.3.3.2 Frekvenčná charakteristika 
V Graf 21 je frekvenčná charakteristika. Na frekvencií 650Hz (13. Harmonická) 
sme dosiahli veľmi nízky útlm, ale celkovo má systém vďaka nízkej vzorkovacej 
frekvencii pomerne nízky útlm.  
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Graf 21 - Frekvenčná charakteristika 
8 BILANCIA SPOTREBY 
V Tabuľka 6 je približná bilancia spotreby. Tabuľka vychádza z katalógových 
údajov od výrobcu. Spotreba odpovedá približne konfigurácii použitej v UART 
variant 1 (3,3V napájacie napätie, pracovná frekvencia 24MHz, vzorkovacia 
frekvencia 50kHz, bez aktívneho USB modulu). 
súčiastka príkon [mW] pozn. 
REF3325 0,1287  Kľudový prúd + spotreba A/D 
OPA348 1,485 v kľude 
AD7982 0,7 50kSPS 
MSP430F5529 33 AM, 24MHz, program z Flash, bez USB  
spolu: 35,3137   
Tabuľka 6 - Približná bilancia spotreby 
Údaje sú len teoretické, od reálnej hodnoty sa môžu mierne líšiť. V spotrebe nie je 
započítaná spotreba pasívnych súčiastok. Keďže pri pokusoch bolo zariadenie 
napájané cez USB kábel z PC by bolo komplikované overovať reálnu spotrebu 
meraním.  
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9 ZÁVER  
V priebehu návrhu a výroby DPS vzniklo niekoľko chýb, z ktorých sa našťastie 
väčšinu podarilo bez nutnosti výroby novej DPS odstrániť (zle zapojený napäťový 
obmedzovač, chýbajúci pull-up rezistor na USB D+ pine).  Jeden by bolo 
komplikované a hlavne rizikové odstrániť, a to BUSY indikátor A/D prevodníkov 
zapojený na vstup bez vonkajších prerušení, takže je nutné na signalizáciu 
ukončenia prevodu čakať v softwarovej slučke neustálením kontrolovaním stavu 
pinu, na ktorý je pripojený.  
Napriek problémom spomínaným vyššie je digitálna časť navrhnutá správne 
a bez problémov funguje. Len z praktického hľadiska by bolo výhodnejšie vymeniť 
poradie pripojenia A/D prevodníkov k procesoru, lebo takto prijíma procesor 
najskôr dáta z istiaceho rozsahu a až po nich dáta z meracieho rozsahu. Značne by 
to zrýchlilo spracovanie dát, keďže sa predpokladá, že pri bežnej prevádzke 
hodnoty prúdu nebudú presahovať merací rozsah.  
A k presnosti merania istiaceho rozsahu.  Relatívna chyba sa pohybuje v úzkom 
rozsahu mierne nad 1% (Graf 17). Chyba je to odstrániteľná, a to buď nahradením 
použitých odporov vo vstupnom deliči za presnejšie varianty, alebo presným 
zmeraním veľkosti použitých odporov a prepočítaním zosilňovacej konštanty 
použitej vo vyhodnocovacom programe. Pri budúcom pokračovaní na projekte by 
som ale navrhoval použiť prvé riešenie.  
K jednotlivý variantom riešenia. Pri USB variante som mal problémy 
v nastavení hodinového modulu v kombinácii s USB modulom a jeho knižnicami. 
Spočiatku mi nechcel procesor a hlavne USB modul správne pracovať, keď som ako 
zdroj hodín použil 24MHz kryštál, pričom podľa [12] by to problém byť nemal. Ako 
zdroj hodín pre procesor fungoval len v vstavaný DCO modul (digital clock 
oscilator), a to len na frekvencii 8MHz (a to len približne). Problém je, že keď nie je 
ako zdroj hodín použitý DCO modul, neinicializuje sa fázový záves slúžiaci ako 
zdroj hodín pre USB modul. Tento problém je spôsobený chybou v použitej revízii 
mikrokontroléra (rev. E) a je popísaný v sekcii USB8 v [15]. Nakoniec sa mi to 
podarilo vyriešiť prepnutím zdroja hodín na pre procesor tesne pred spustením 
hlavne slučky programu, keď už je fázový záves spustený a ustálený. Ale žiaľ, 
mikrokontrolér funguje len na polovičnej frekvencii kryštálu (t.j.12MHz), pri 
použití plnej frekvencie sa nenadviaže komunikácia medzi PC a senzorom. Ale 
myslím si, že aj pri tejto frekvencii má senzor stále trochu rezervu vo vzorkovacej 
frekvencii, len veľkosť pamäte mu to nedovolí. Pri pokuse o vytvorenie buffera 
väčšieho ako 4000B (t.j. 800 vzoriek z oboch rozsahov) sa už program nerozbehne. 
Keďže mikrokontrolér má mať 8kB RAM, neviem či ide o chybu kompilátora alebo 
premenné v knižniciach pre USB modul zaberajú tak veľa pamäte, alebo ide 
o kombinácie oboch faktorov.  
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V UART variantoch problém s hodinový obvodom nie je. Takže mikrokontrolér 
pracuje na 24MHz, čo značne zrýchlilo chod programov. 
UART variant 1 vznikol na otestovanie komunikačných možností 
mikrokontroléra rozhraním UART. Nie je finálnym riešením. Maximálna hodnota, 
z ktorej tento variant určuje veľkosť napätia, resp. prúdu, nie je smerodajný údaj, 
keďže to môže byť náhodná hodnota vzniknutá krátkym prepätím v meracom 
obvode, náhodným zákmitom alebo môže byť ovplyvnená veľkým množstvom 
mnohých ďalších faktorov.  
UART variant 2 je finálne riešenie. Jeho veľkým mínus je veľmi nízka 
vzorkovacia frekvencia (5kHz). V tomto prípade vzorkovaciu frekvenciu vo veľkej 
miere ovplyvňuje relatívne nízka prenosová rýchlosť rozhrania UART.  Približne 
tretinu z celkového času zaberie len posielanie dát.  Dôkladná a podrobná 
optimalizácia programov by možno mierne navýšila vzorkovaciu frekvenciu, ale 
vyžiadala by si veľmi veľa času.  
Celková spotreba zariadenia by nemala prekročiť 40mW. 
V pokračovaní na projekte by dosť pomohlo nahradenie asynchrónneho 
rozhrania synchrónnym, napríklad rozhraním SPI. Ušetrilo by sa tak množstvo 
času potrebné na posielanie dát a zvýšila by sa dátová priepustnosť. Ale  
plánovanú vzorkovaciu frekvenciu 100kHz by sa zrejme s mikrokontrolérom rady 
MSP430 aj tak nepodarilo dostať. Keďže ide o low-power aplikáciu by použitie DSP 
nebolo vhodné kvôli ich pomerne vysokej spotrebe. Ako najvhodnejší kandidáti sa 
javia byť nízkopríkonové varianty procesoru ARM alebo prípadne nízkopríkonové 
FPGA (hradlové pole).  
Ďalej by bolo vhodné, keby procesor zvládol previesť dáta z istiaceho rozsahu 
na hodnotu odpovedajúcu reálu a posielal by dáta von v podobe 32-bitového čísla.  
Pri realizácii analógovej časti treba dávať veľmi veľký pozor na voľbu presných 
hodnôt súčiastok, aby sa predišlo zbytočným chybám merania a skresleniu.  
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Zoznam skratiek 
CNV Conversion  - signál/vstup na spustenie konverzie 
Cp  Paralelná kapacita vinutia 
CLK  Clock – hodinový signál 
DMA Direct Memory Access – priamy prístup do pamäte 
DPS Doska plošného spoja 
DSP Digitálny signálový procesor 
IRQ  Interupt Request – požiadavka na prerušenie 
Ls Sériová indukčnosť vinutia 
LSb Least significant bit – bit s najnižším významom 
M  Činiteľ magnetickej väzby 
MCU Microcontroller Unit – mikrokontrolér 
MSb Most significant bit – bit s najvyšším významom 
RAM  Random access memory – pamäť s náhodným prístupom 
Rs  Sériový odpor vinutia 
SDI Serial data in – sériový dátový vstup 
SDO  Serial data out – sériový dátový výstup 
SPS  Samples Per Second – počet vzoriek za sekundu (kSPS – kilosamples per second, MSPS 
MegaSamples per second) 
UI  User Interface – užívateľské rohranie 
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Príloha A -  Schéma zapojenia 
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Príloha B -  Doska plošného spoja 
Vrchná strana 
 
 
Spodná strana 
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Osadzovací plán – vrchná strana 
 
 
Osadzovací plán – spodná strana 
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Príloha C -  Zoznam súčiastok 
Počet  Hodnota Puzdro/zariadenie          Súčiastky                                  
1                               AK500/2    X1                                     
1                               JP2E                         JP1                                    
1                               LED3MM                    LED1                                   
1                               ML14                        SV1                                    
4                               PINHD-1X1                 JP2, JP3, JP4, JP5                     
2    1M                  R-EU_R1206             R4, R5                                 
1    1u                   CPOL-EUSMCA           C24                                    
1    4.7u                CPOL-EUSMCA             C6                                     
1    5V6                 ZENER-DIODESOD80C        D3                                     
3    10k                 R-EU_R1206                 R18, R20, R29                          
1    10n                  C-EUC1206                   C18                                    
4    10u                  CPOL-EUSMCA                 C1, C2, C3, C4                         
2    27p                  C-EUC1206                    C20, C21                               
1    47k                  R-EU_R1206                  R28                                    
1    50u                  L-EUL1812                   L1                                     
4    51k                  R-EU_R1206                  R11, R14, R21, R23                     
1    100                  R-EU_R1206                  R27                                    
8    100k                R-EU_R1206                  R12, R13, R15, R16, R22, R24,  
R25, R26 
6   100n               C-EUC1206                   C7, C8, C11, C14, C16, C19             
4    200k                R-EU_R1206                  R6, R7, R8, R10                        
1    220n                C-EUC1206                   C22                                    
4    240p                C-EUC1206                   C9, C10, C12, C13                      
2    330k                R-EU_R1206                  R17, R19                               
2    330n                C-EUC1206                   C15, C23                               
1    470n               C-EUC1206                   C17                                    
1    470u                CPOL-EUSMCD                 C5                                     
1    24MHz             CRYSTALHC49UP               Q1                                     
2      AD7982BRMZ                  U1, U2                                 
2      BAS70-04                     D1, D2                                 
1     MSP430F5529  U$1                                    
1      HFBR-1412T                  XT1                                    
1                  LP2950ACZ-3.3               IC1                                    
1      MINI-USB-SCHIELD-32005-201 X3                                     
1      OPA2348                     IC3                                    
2      OPA4348                     IC2, IC4                               
1     REF3325_DBZ_3               U3                                     
1      RJ45-6L2-B                   X2                  
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Príloha D -  Obsah CD 
Priečinok BP – text bakalárskej práce (formáty docx a pdf), použité obrázky 
Priečinok EAGLE – schéma zapojenia a návrh DPS pre program Eagle 
Priečinok Merania – obsahuje súbory pre program EXCEL s nameranými 
hodnotami a grafmi 
Priečinok Firmware – obsahuje zdrojové kódy pre mikrokontrolér (projekty pre 
Code Composer Studio) 
Priečinok Software – obsahuje zdrojové kódy pre aplikácie (projekty pre MS Visual 
Studio 2012) 
Priečinok Datasheety a dokumentácie – obsahuje datasheety a ďalšie dokumenty 
k použitým obvodom. 
 
                    
